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ABSTRAKT 
Tato práce je rozdělena do tří částí – teoretický přehled součástí 
třískového hospodářství, návrh třískového hospodářství zadaného výrobního 
úseku a návrh konstrukce třískového dopravníku pro zadaný obráběcího stroje. 
Teoretický přehled představuje komerčně nejčastěji používané součásti 
třískového hospodářství, výpis jejich možností a způsobů použití, zvláště 
s ohledem na použitelnost v návrzích v druhé a třetí části této práce. V druhé 
části je navrženo třískové hospodářství pro výrobní úsek o šesti stejných 
víceúčelových obráběcích centrech. Pro produkované množství třísek je zde 
navržen kompletní systém jejich zpracování od vynesení z pracovního prostoru 
obráběcího stroje až po vývoz kontejnerů s třískovými briketami. V poslední 
části je pak kompletní konstrukční návrh třískového dopravníku pro tato 
víceúčelová obráběcí centra. Konstrukce je provedena od základního liniového 
diagramu až po návrh a výpočty jednotlivých komponent. 
 
Klíčová slova 





This project is devided to three parts - theoretical overview of cutting farm 
components, design of cutting farm for specified production cell and the design 
of chip conveyor for specified cuting machine. Theoretical overview introduces 
common commercial used components of cutting farm, their properties and 
using possibilities in particular regarding their applicability at cutting farm design 
and chip conveyor design. In the second part there is proposal of design of 
cutting farm for production cell consist of six identical multi-function machinig 
centers. For produced amount of chips there is proposal of their processing 
from the begining at cuting proccess up to their leavig production hall as a 
briquetts in a containers. At last part of this project there is complete design 
proposal of chip conveyor for mentioned multi-function maching center. Design 
is built from a basic line diagram up to design of particular components 
including calculations and analysis. 
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Třísky jsou sice odpadním produktem při obrábění, jsou ale nezane-
dbatelnou součástí celého výrobního procesu. Například třísky zachycené 
v pracovním prostoru obráběcího stroje mohou způsobit nekvalitní povrch 
obrobku nebo dokonce destrukci obrobku či nástroje. Větší množství horkých 
třísek v pracovním prostoru či sběrném zařízení stroje může způsobit ohřívání 
celého obráběcího stroje a tím ovlivnit i výslednou přesnost obrábění. Dále pak 
nevhodnou manipulací a skladováním třísek mohou vzniknou zbytečné náklady 
nebo dokonce úrazy. 
Kvůli zkvalitnění a zefektivnění obrábění i kvůli bezpečnosti obsluhy je 
nutné zajistit odsun třísek z pracovního prostoru stroje či pracoviště, dále pak 
z celého výrobního úseku a nakonec z celé výrobní společnosti. Veškeré 
nakládání s třískami od jejich vzniku až po odvoz z výrobní společnosti patří do 
třískového hospodářství. Třískové hospodářství je tedy důležitou a nedílnou 
součástí každého stroje, výrobního úseku či celé výrobní společnosti, proto 
musí být zohledněno již při projektu celého výrobního úseku a technologie a 
stejně tak musí být zohledněno již při návrhů jednotlivých strojů. 
U strojů, které pracují s automatickými cykly a ke kterým navíc není 
v průběhu těchto cyklů přístup, je nutné zajistit odsun třísek automaticky. Tyto 
stroje, v dnešní době jsou to především víceúčelová obráběcí centra, musí být 
navrženy tak, aby byly třísky bezpečně odváděny z pracovního prostoru a poté 
z celého stroje pryč. Odvod z pracovního prostoru je prováděn většinou 
samospádem nebo spláchnutím chladící kapalinou do dopravníku, a poté jsou 
třísky dopravníkem odvedeny do kontejnerů nebo jsou zpracovány dalšími 
součástmi systému třískového hospodářství. 
Třísky mohou být nadále rozemlety v drtičích, následně mohou být 
zbaveny řezných kapalin a olejů v odstředivkách a pro lepší manipulaci a 
skladovatelnost mohou být slisovány v briketovacích lisech. Do systému 
třískového hospodářství patří také chlazení, filtrace a recyklace řezných kapalin. 
Třískové hospodářství by především mělo být navrženo s ohledem na 
produktivitu pracovního procesu, bezpečnost práce, ekonomičnost provozu 
celého systému a také ekologii. 
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1  TŘÍSKY 
Třísky jsou produktem procesu obrábění. Jejich výsledné vlastnosti (např. 
teplota, tvar, velikost, objemový součinitel) jsou dány nejen vlastnostmi 
obráběného materiálu, ale i podmínkami procesu obrábění. Tyto výsledné 
vlastnosti třísek ovlivňují manipulaci s nimi.   
 
1.1 Tvorba třísek 
Třísky vznikají oddělováním od základního materiálu obrobku během 
řezného procesu. Řezný proces se realizuje v systému stroj-nástroj-obrobek 
tak, že břit nástroje ve tvaru klínu vniká do obrobku (obr.1.1). 
 
Obr.1.1  Ortogonální a obecný proces řezání. [6] 
 
Z fyzikálního hlediska je řezný proces procesem plastické deformace za 
extrémních podmínek zatěžování, teplot a rychlosti deformace. V kořenu třísky 
vznikají tři oblasti plastické deformace (obr.1.2): 
- oblast primární plastické deformace I - oblast maximálních smykových 
napětí (rovina střihu) 
- oblast sekundární plastické deformace II - oblast tření třísky po čele 
nástroje 




Obr.1.2 Deformační oblasti procesu řezání. [4] 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
Str.  12  
 
1.2 Tepelná bilance procesu řezání 
Až 98% práce řezání se přemění na teplo [3], [5], [6]. Hlavními zdroji tepla 
tedy jsou oblasti plastických deformací (obr.1.2). Celkové teplo řezání je [6]: 
  αγ QQQQ pde ++=      [J], (1.1) 
kde  Qpd [J] - je teplo vzniklé plastickou deformací ve smykové rovině, 
  Qγ  [J] - je teplo vzniklé třením třísky po čele nástroje, 
  Qα  [J] - je teplo vzniklé třením mezi obrobenou plochou a hřbetem  
      nástroje. 
Vzniklé teplo řezného procesu Qe je odváděno do jednotlivých prvků 
obráběcího systému [6]: 
  prnote QQQQQ +++=      [J], (1.2) 
kde  Qt  [J] - je teplo odvedené třískou, 
  Qo  [J] - je teplo odvedené obrobkem, 
  Qn  [J] - je teplo odvedené nástrojem, 
  Qpr  [J] - je teplo odvedené řezným prostředím. 
Podíl jednotlivých odváděných složek tepla řezného procesu závisí na mnoha 
faktorech: Tepelná vodivost materiálu obrobku a nástroje, řezné podmínky, 
řezné prostředí, technologie obrábění (soustružení, frézování, broušení apod.).  
Snahou každého způsobu obrábění je odvádět maximální množství tepla 
třískou nebo chladící kapalinou, protože tepelné namáhání obrobku má vliv na 
kvalitu výsledného povrchu a tepelné namáhání nástroje má vliv na jeho 
životnost. Například u soustružení a frézování je odvod tepla třískou až 80% [3], 
[6], u vysokorychlostního obrábění je to až 99% [5]. Toto musí být zohledněno 
při manipulaci s třískami v prostoru obráběcího stroje. 
 
1.3 Druhy třísek 
Tvar třísky závisí na mnoha faktorech, nejdůležitější jsou [3]: 
- vlastnosti obráběného materiálu, 
- geometrie nástroje, 
- řezné podmínky, zejména řezná a posuvová rychlost 
- tribologie rozhraní tříska-nástroj. 
V závislosti na uvedených faktorech procesu řezání mají třísky  různý tvar 
(obr.1.3) [6]: 
a) plynulá článkovitá soudržná tříska - vzniká u většiny ocelí, 
b) plynulá soudržná lamelová tříska - vzniká u korozivzdorných ocelí, 
c) tvářená elementární tříska - vzniká u většiny litin, 
d) nepravidelná článkovitá plynulá tříska - vzniká u vysocelegovaných 
materiálů, 
e) tvářená plynulá soudržná tříska - vzniká při malých řezných silách, např. 
při obrábění hliníku, 
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f) dělená segmentová tříska - vzniká při velkých řezných silách a vysokých 
teplotách řezání, např. při obrábění tvrdých materiálů, 
g) plynulá segmentová tříska - vzniká při obrábění titanu. 
 
 
Obr.1.3 Základní druhy tvářených třísek při obrábění kovů. [6] 
 
1.4 Objemový součinitel 
Z hlediska manipulovatelnosti a dalšího zpracování třísek je důležitý nejen 
jejich tvar, ale i objem, který volně ložené třísky zaujímají. Tento objem lze 





VW =      [-], (1.3) 
kde  Vt   je objem volně ložených třísek  [m3], 
  Vm  je objem odebraného materiálu korespondujícího s Vt  [m3]. 
Hodnoty objemových součinitelů pro vybrané typy třísek jsou uvedeny na 
obrázku 1.4. Pro efektivní manipulaci a zpracování by měl objemový součinitel 
dosahovat hodnot 3 - 60 [3]. 
 
 
Obr.1.4 Hodnoty objemového součinitele W pro vybrané typy třísek. [6] 
 
Pro dosažení co nejnižšího objemového součinitele, používají se pro 
dělení třísek na malé částice následující způsoby [3]: 
- využití strukturních fází materiálu - např. u automatových ocelí, 
- usměrnění a lámání třísek o hřbetní plochu nástroje pomocí čelních 
utvářečů třísek - pro hrubování i práci na čisto, 
- usměrnění a lámání třísek o obrobenou plochu - pouze pro hrubování, 
- přerušování posuvu nástroje - u CNC a pouze pro hrubování. 
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2  SOUČÁSTI TŘÍSKOVÉHO HOSPODÁŘSTVÍ 
K součástem třískového hospodářství patří veškeré nástroje a zařízení, 
sloužící k manipulaci a dalšímu zpracování třísek. Jsou to zejména kontejnery, 
třískové dopravníky, drtiče třísek, odstředivky, paketovací lisy. Třískové 
hospodářství zahrnuje také filtry řezných kapalin, sloužící k odlučování 
nejmenších částí třísek, které se nezachytí na dopravnících, v drtičích nebo 
odstředivkách. 
V následujících kapitolách jsou popsány jednotlivé součásti. V závislosti 
na velikosti a typu provozu mohou být tyto součásti seskupovány do větších 
celků s poloautomatickým nebo automatickým provozem. Tyto větší celky jsou 
dodávány buď kompaktně (viz obr.2.1 – zařízení firmy Lanner GmBH, 




Obr. 2.1 Stavebnicové provedení firmy Lanner GmBH - Německo. [17] 
 
 
2.1 Třískové dopravníky 
Třískové dopravníky slouží k dopravě třísek z prostoru obráběcího stroje 
nebo mezi jednotlivými zařízeními pro zpracování třísek. Nejčastěji se používají 
dopravníky článkové, hrablové, magnetické, šnekové nebo harpunové.  
Svou konstrukcí se od běžných dopravníků liší především tím, že zajišťují 
odtok řezné kapaliny, ať už z pracovního prostoru stroje nebo té, která následně 
z třísek okapává. Z těchto důvodů bývá vnější konstrukce ve tvaru utěsněného 
žlabu, doplněna filtračním zařízením a čerpadlem pro přesun řezné kapaliny 
zpět do obráběcího stroje. 
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2.1.1 Článkové dopravníky 
Článkové dopravníky spolu s hrablovými a magnetickými patří mezi 
pásové dopravníky, tzn. že pro dopravu třísek využívají souvislého poháněného 
pásu. Na rozdíl od dopravníků šnekových a harpunových mohou být pásové 
dopravníky lomené a tím umožnit překonání výšky pomoci jednoho pásu a 
jednoho pohonu (obr. 2.2). 
 
   
a) přímé 
 
b) lomené c) dvakrát lomené 
Obr.2.2 Konstrukční provedení pásových dopravníků. [13] 
 
V článkových dopravnících (obr.2.3) se používají ocelové článkové pásy. 
Články těchto pásů mohou být: 
- děrované (perforované) – využívají se tam, kde je vetší průtok chladící 
kapaliny a kde je typ třísek takový, aby nepropadával děrováním, 
- plné s výstupky (pimplované) – jsou nejčastěji používané. Plné články 
zabraňují protékání drobných třísek přes pás, výstupky zabraňují lepení 
třísek na pás, 
- kombinované. 
Článkové dopravníky jsou vhodné pro dopravu většiny typů třísek.  
 
 
Obr.2.3 Článkový dopravník firmy Prab - USA. [18] 
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2.1.2 Hrablové dopravníky 
Hlavní součástí hrablových dopravníků (obr.2.4) je hrablový řetěz. Drobné 
třísky propadávají až na dno dopravníku, po kterém jsou hrably stírány. Dno 
hrablových dopravníků musí být z vysoce otěruvzdorného materiálu. 
Hrablové dopravníky jsou vhodné pro drobné, lámavé třísky (litina nebo 
hliník). 
 
Obr.2.4 Hrablový dopravník firmy Astos - ČR [13] 
 
2.1.3 Magnetické dopravníky 
Třísky dopadají na nemagnetický nerezový plech. Pod tímto pevným 
plechem se pohybuje pás s magnety, které přitahují a postupně posunují 
třískami. 
Magnetické dopravníky (obr.2.5) se používají pro velmi drobné 
magnetické třísky. Často se používají tam, kde kvůli velmi malým rozměrům 




Obr.2.5 Magnetické dopravníky firmy Broxtec - ČR [20] 
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2.1.4 Šnekové dopravníky 
Šnekové dopravníky (obr.2.6) jsou konstrukčně jednoduché a levné. Dají 
se však použít pouze pro přímou dopravu – vodorovnou nebo šikmou. 
K dopravě třísek využívají rotující šroubovitý šnek. 
Šnekové dopravníky se používají pro drobivé a menší vinuté třísky. 
 
 
Obr. 2.6 Šnekový dopravník firmy Astos - ČR [13] 
 
2.1.5 Harpunové dopravníky 
Základem harpunového dopravníku (obr.2.7) je beran s hapunovitými trny. 
Beran koná vratný pohyb a trny na beranu a korytu zajišťují dopředný pohyb 
třísek. 




Obr.2.7 Harpunový dopravník firmy Prab - USA [18] 
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2.2 Drtiče třísek 
Dlouhé a vlnité třísky jsou velmi nevhodné pro manipulaci a další 
zpracování. Pro jejich rozdrcení a rozemletí se používají drtiče. Rozemletím 
nebo rozdrcením na krátké segmenty se dá dosáhnout redukce objemu třísek 
až o 80% v závislosti na typu původních třísek, velikosti rozdrcených třísek a 
typu drtiče [9], [15], [18]. 
Drtiče mohou být poháněny  elektromechanicky nebo hydraulicky. 
Hydraulický pohon se používá při větších objemech zpracování třísek a tam, 
kde jsou třísky smíchány s většími díly, jako jsou konce tyčí a zmetky. Proti 
těmto větším dílům mezi třískami bývají drtiče vybaveny vyhazovačem nebo 
ochranným blokačním zařízením. 
V závislosti na poloze drtících válců je konstrukční provedení drtičů 
horizontální (obr.2.8) nebo vertikální (obr.2.9). Spousta výrobců dnes přechází 
od vertikální provedení k šikmému kvůli lepší manipulaci a samotnému procesu 
drcení. S ohledem na potřeby výrobního provozu je možno drtiče provozovat 
samostatně, nebo jako součást kompaktního zařízení na zpracování třísek 
(obr.2.1) nebo mohou být připojeny přímo na konec dopravníku vedoucího 






Obr.2.8 Horizontální drtič firmy 
Prab - USA [18] 





Obr.2.10 Drtič připojený k třískovému dopravníku, firma Prab - USA [18] 
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2.3 Odstředivky 
Z hlediska hospodárnosti a hlavně ekologie výrobních provozů je nutné 
docílit co nejmenšího vynášení řezných kapalin z obráběcích strojů. Řezné 
kapaliny lze oddělit od třísek v odstředivkách. 
Odstředivky jsou buď s ručním vkládáním bubnů nebo s automatickým 
provozem. Odstředivky s ručním vkládáním bubnů se používají pro menší 
provozy, mohou být doplněny sušicím zařízením, regulací otáček a sběrnou 
nádrží s čerpadlem. Buben se snadno plní i vysypává, k manipulaci s ním se 
používá rameno s navijákem. 
Odstředivky s automatickým provozem se s výhodou používají u 
jednotlivých obráběcích strojů nebo v kompaktním zařízení pro zpracování 
třísek, kde je přísun i odsun třísek zajištěn kontinuálně automaticky. Jedním 
z konstrukčních řešení takových odstředivek jsou odstředivky s kuželovým 
bubnem (obr.2.11). Třísky propadávají trychtýřem do středu bubnu, odstředivou 
silou rotujícího bubnu jsou tlačeny výše na síto, kde je oddělována kapalina od 
pevných částic. Vysušené třísky vypadávají ze síta na horní okraj pláště 
odstředivky a následně vypadávají spodní výsypkou, nebo mohou být odváděny 
pneumaticky. Nevýhodou těchto odstředivek je, že nejsou vhodné pro třísky 
v chomáčích nebo klubku. 
Dalším typem odstředivek s automatickým provozem jsou odstředivky 
s posuvným dnem. Dno bubnu se pohybuje v nastavených intervalech nahoru a 




Obr.2.11 Odstředivka s kuželovým bubnem, firma Prab - USA [18] 
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2.4 Briketovací lisy 
Briketovací lisy využívají toho, že se třísky pod velkým tlakem spojí do 
kompaktního tvaru, tzv. briket (obr.2.12). Lisování třísek do briket má mnoho 
výhod: 
- lepší skladovatelnost, snížení objemu 
- lepší manipulovatelnost než se sypkými třískami 
- možnost vylisovat z třísek až 99% řezných kapalin [18] 
- lepší hutní zpracování – jednodušší zavážka, nižší propal 
 
 
Obr.2.12 Příklady briketovaných materiálů, firma Ruf - Německo [19] 
 
Základem briketovacích lisů je lisovací komora, kde se třísky pod vysokým 
tlakem spojí do briket. Dále jsou briketovací lisy většinou vybaveny násypkou, 
podavačem třísek z násypky do komory a sběrnou nádobou s čerpadlem pro 
vylisované procesní kapaliny (obr.2.13). 
 
 
Obr.2.13 Briketovací lis, firma Prab - USA [18] 
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2.5 Filtry procesních kapalin 
Filtrace procesních kapalin je velmi důležitá pro její recyklaci a zpětné 
použití v obráběcím stroji. Filtrační zařízení může být samostatné (centrální, se 
sběrem kapalin z ostatních částí třískového hospodářství) nebo může být 
součástí jednotlivých zařízení jako jsou dopravníky, odstředivky, drtiče a lisy. 
Standartně se dnes používají tři základní principy filtrace: mechanická 
filtrace, magnetická filtrace nebo kombinace obou předchozích. Méně běžná je 
pak fitrace elektrostatická nebo vakuová. 
 
2.5.1 Mechanická filtrační zařízení 
Mezi mechanická filtrační zařízení patří především pásové a bubnové 
filtry. Hlavní součástí těchto filtrů je filtrační tkanina, kterou protéká kapalina a 
na které se mechanicky zachytávají nečistoty. Objem průtoku kapaliny a 
velikost zachycených částic závisí na typu filtru a filtrační tkaniny. Standartně se 
dodávají tkaniny s filtrací částic o velikosti 10-50 µm [9], [14].  
U pásových filtrů je pás tkaniny odvíjen z role v automatických cyklech, 
aby byl zajištěn přísun čisté tkaniny do míst, kde protéká filtrovaná kapalina. 
Znečištěná část tkaniny je pak opět navíjena do role nebo se skládá do 
připravené nádoby (obr.2.14). U bubnových filtrů je filtrační tkanina navinuta na 




Obr.2.14 Pásový filtr, firma Prab - USA [18] 
 
2.5.2 Magnetická filtrační zařízení 
Magnetická filtrační zařízení slouží především k hrubšímu čištění 
procesních kapalin od feromagnetických nečistot. Na magnetických buben se 
zachytávají nečistoty a ty jsou pak následně z bubnu stírány a odváděny do 
sběrné nádoby (obr.2.15). 
Magnetické filtrační zařízení se často používá v kombinaci s pásovými 
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Obr. 2.15 Magnetické filtrační 
zařízení firmy Prab - USA [18] 
Obr.2.16 Kombinace magnetického a 
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3  TECHNICKÉ PARAMETRY ZADÁNÍ 
 
Úkolem je navrhnout třískový dopravník pro vyvíjený obráběcí stroj na 
obrábění slitin hliníku. U stroje jsou známy všechny potřebné technické 
parametry (viz kapitola 3.1) včetně vnitřních zástavbových rozměrů pro třískový 
dopravník. 
Další částí zadání je navrhnout následné zpracování třísek z výrobního 
úseku, skládající se z šesti těchto vyvíjených obráběcích strojů. U tohoto 
výrobního úseku je známo rozmístění strojů (viz kapitola 3.2). 
 
3.1 Technické parametry obráběcího stroje 
Obráběcí stroj je multifunkční obráběcí centrum, s možností soustružení, 
frézování, vrtání a řezání závitů. Kromě hlavního vřetena má i druhé poháněné 
vřeteno, nástrojovou hlavu pro poháněné nástroje a spodní revolverovou hlavu 
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Tab.3.1 Technické parametry obráběcího stroje 
Pracovní prostor stroje Max. oběžný průměr 660 mm 
 Max. obráběná délka 995 mm 
 Max. průměr tyče 65 mm 
  
 
Hlavní vřeteno Rozsah otáček 35 – 5000 min-1 
 Výkon motoru 22 kW (30 min.) 
 Max. kroutící moment 467 Nm (25%ED) 
  
 
Druhé vřeteno Rozsah otáček 35 – 5000 min-1 
 Výkon motoru 18,5 kW (30 min.) 
 Max. kroutící moment 325 Nm (25%ED) 
  
 
Nástrojová hlava Rozsah otáček 15 – 12000 min-1 
 Výkon motoru 18,5 kW (20%ED) 
 Max. kroutící moment 119 Nm (20%ED) 
  
 
Celkové vnější rozměry Šířka 3820 mm 
 Hloubka  2500 mm 
 Výška 2600 mm 
  
 
Zástavbové rozměry Šířka 7500 mm 
(pro údržbu a manipulaci) Hloubka  5200 mm 
  
 
Chladící kapalina Oplach 20 l·min-1 
 
Pro třískový dopravník je počítáno s následujícímu zástavbovými rozměry 
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3.2 Technické parametry výrobního úseku 
Výrobní úsek se skládá ze šesti obráběcích strojů stejného typu, které 
jsou rozmístěny dle obrázku 3.3. Přesné rozměry celého výrobního úseku jsou 
dány na rozvrhovém plánu v příloze č.9. 
Předpokládá se, že tento výrobní úsek bude mít své vlastní zařízení pro 
zpracování třísek, které bude společné pro všech šest strojů. Prostor vyčleněný 
pro toto zařízení viz obr.3.3. Protože je nutno zajistit vynesení třísek 
z pracovních prostorů strojů a dále jejich dopravu k tomuto zařízení, je vyčleněn 
prostor mezi řadami strojů, kde se předpokládá umístění dopravníků (obr.3.2). 
Podlaha je v jednotné úrovni – není možno zapustit některá zařízení pod 









Prostor pro zařízení 
pro zpracování třísek 
Prostor pro umístění 
dopravníků 
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4  NÁVRH TŘÍSKOVÉHO HOSPODÁŘSTVÍ 
 
4.1 Dopravované a zpracovávané množství třísek 
1. Maximální odebíraný objem materiálu od jednoho stroje: 
Pro jednoduchost výpočtu (při zanedbání součinitele pěchování) lze 
vycházet z objemu odřezávané vrstvy za jednotku času [3]: 
  CDmt vAV ⋅=      [mm3·s-1], (4.1) 
kde  AD [mm2] - je průřez třísky ve směru kolmém na hlavní řezný pohyb, 
  vC [mm·s-1] - je řezná rychlost. 
S využitím vzorce (4.1) a vztahů pro měrný řezný odpor a výkon řezání 


























kde  FC [N] - je řezná síla, 
  kC [MPa] - je měrný řezný odpor (viz níže), 
  PCmax [W] - je maximální řezný výkon stroje (viz níže). 





kk 1=      [MPa], (4.2) 
kde  kC1 [MPa] - je měrný řezný odpor pro tloušťku třísky h = 1 mm, 
  h [mm] - je tloušťka třísky, 
mc [-] - koeficient obráběného materiálu daný empiricky (pro hliníkové 
slitiny je mc=0,25 [21]). 
 
Pro hliníkové slitiny je minimální kC1 = 350 MPa [21]. Protože doporučený 
posuv (tloušťka třísky) je pro hliníkové slitiny 0,05 - 0,8 mm [21], je pro maximální 
úběr 18,0 25,0 ≈=mch , a tedy 3501 =≈ CC kk MPa. 
Maximální řezný výkon stroje je dán součtem výkonů vřeten, které mohou 
současně obrábět. Koncepce obráběcího stroje dovoluje obrábět na hlavním a 
vedlejším vřetenu současně, přičemž nástroje jsou ovládány spodní 
revolverovou hlavou a horní poháněnou hlavou. Maximální řezný výkon stroje 
tedy je: 
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2. Maximální objem třísek od jednoho stroje: 
Ze vzorce (1.3) plyne, že objem třísek u jednoho stroje za jednotku času 
je:  
  mttt VWV ⋅=      [mm3·s-1] nebo [m3·min-1], (4.3) 
kde  W [-] - je objemový součinitel třísek. 
Při obrábění hliníkových slitin vzniká celé spektrum tvarů třísek - od 
elementárních až po dlouhé stužkové (obr.1.4).  Tvar třísek závisí na druhu 
obráběného materiálu (chemické složení, tepelná úprava atd.), na řezných 
podmínkách (řezná rychlost, posuv, mazání atd.) i na volbě nástroje (tvar 
břitové destičky, utvařeč třísky, atd.). [2], [11], [12] 
Objemový součinitel W může tedy být v rozmezí od 4 až do 500 (obr.1.4). 
V tabulce 4.1 jsou za pomoci vzorce (4.3) vypočteny objemy různých tvarů 
třísek za jednotku času. 
 
Tab.4.1 Objem třísek od jednoho stroje za jednotku času 
Objemový součinitel W Objem třísek Tvar třísek [-] [m3·min-1] 
Elementární 4 028,01 =ttV  
Obloukovité spojené 10 069,02 =ttV  
Spirálové ploché 20 139,03 =ttV  
Vinuté krátké 60 416,04 =ttV  
Vinuté dlouhé 150 041,15 =ttV  
Stužkové smotané 300 083,26 =ttV  
Stužkové dlouhé 500 471,37 =ttV  
 
Z hlediska automatizace výrobních procesů, manipulace s třískami, 
bezpečného obrábění, dostatečného chlazení, atd. jsou vždy doporučovány 
třísky dělené, krátké [3]. Dle obrázku 1.4 a tabulky 4.1 jsou to třísky 
elementární, obloukovité spojené, spirálové ploché a vinuté krátké 
s objemovými součiniteli W = 4 až 60. Z toho důvodu lze pro výpočty uvažovat 
pouze hodnoty Vtt1 až Vtt4. 
Dále, všechny hodnoty Vtt v tabulce 4.1 jsou vypočteny pro případ, že 
hlavní i vedlejší vřeteno budou současně odebírat maximální možný úběr 
materiálu dle svého výkonu a navíc, že tento maximální úběr bude probíhat 
nepřetržitě. Z důvodů zatěžovacích cyklů motorů, nutných pohybů nástrojů bez 
úběrů (např. nepracovní posuvy, výměna nástrojů) a podobně lze předpokládat, 
že reálný úběr nepřesáhne 20% maximálního možného úběru. Proto lze 
odebíraný objem třísek zredukovat: 
0056,02,0028,02,01min =⋅=⋅= tttt VV m
3
·min-1, 
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Poznámka: Maximální možný úběr byl navíc stanoven pro minimální hodnotu 
řezného odporu kC1 (viz výše v této kapitole). Hliníkové slitiny používané 
v technické praxi bývají pevnější a tedy maximální možný úběr bude nižší. 
 
3. Maximální objem třísek od všech strojů: 
Výrobní úsek zahrnuje šest shodných strojů, takže maximální celkový 
objem třísek od všech strojů za jednotku času je: 
 




4. Maximální hmotnost třísek od všech strojů: 
Hmotnost maximálního objemu odebraných třísek od všech strojů za 
















kde  ρAl = 2700 [kg·m-3] - je hustota hliníku [7]. 
 
4.2 Návrh typu dopravníku od obráběcího stroje 
Pro dopravu třísek z pracovního prostoru obráběcího stroje na centrální 
sběrný dopravník je nutné překonat výškový rozdíl (viz kapitola 3.2). Z toho 
důvodu je možné použít pouze dopravník, který lze lomit, tj. dopravník článkový 
nebo hrablový. 
Protože při obrábění hliníku vzniká celé spektrum tvarů třísek (viz kapitola 
4.1, bod 2.) a protože nelze pro všechny způsoby obrábění zaručit, že tříska 
bude krátká a drobivá, je vhodnější použít dopravník článkový, který je 
univerzálnější. Je vhodný pro krátké i delší smotané třísky, zatímco hrablový 
dopravník je vhodný především pro třísky krátké a drobivé. 
Další parametry dopravníku jako rozměry, dopravní kapacita atd. viz 
kapitola 5. 
 
4.3 Návrh centrálního dopravníku 
Obdobně jako dopravník od obráběcího stroje, je i pro centrální dopravník 
vhodnější použít dopravník článkový. Pro uvedený maximální objem třísek 
dopravovaný centrálním dopravníkem Vttmax_celk je dostačující, dle výrobců 
dopravníků, dopravník o šířce pásu 800 mm. Šířka konstrukce tohoto 
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4.4 Návrh drtiče 
Při volbě drtiče je možno uvažovat dvě varianty: 
1. Menší horizontální drtiče na konci dopravníků u každého obráběcího stroje.  
Výhody: - drtiče mohou být zapínány a vypínány podle toho, jak stroj 
  pracuje, 
    - při výpadku drtiče bude odstaven jen jeden stroj, 
- centrální dopravník může být hrablový a může mít nižší 
kapacitu z důvodu nižšího objemového součinitele 
rozdrcených třísek. 
Nevýhody: - vyšší pořizovací náklady. 
2. Jeden centrální drtič. 
Výhody: - nižší pořizovací náklady. 
Nevýhody: - při výpadku drtiče budou odstaveny všechny stroje, 
- drtič musí pracovat, i když jsou některé ze strojů neobrábí, 
Protože je v tomto případě rozhodující ekonomické hledisko, volím jeden 
centrální drtič. 
Dle kapitoly 4.1., bod 4., je nutno zpracovat 1350 kg·h-1. Této kapacitě 
vyhovují spíše vertikální než horizontální drtiče. Dále je nutné, aby drtič 
obsahoval zásobník, neboť přísun třísek od obráběcích strojů bude 
nepravidelný. Takovýmto parametrům vyhovuje například drtič S75GH firmy 
Lanner (Německo), nebo RS600H(E) firmy Steimel (Německo). 
Firma Lanner dodává i kompaktní sestavy pro zpracování třísek. Je proto 
výhodnější nechat si navrhnout a dodat toto kompaktní zařízení obsahující drtič, 
briketovač a filtr procesních kapalin. Toto zařízení bude navíc dodáno 
s dopravníkem třísek mezi drtičem a briketovačem, násypkou na tento 
dopravník a sběrnou nádrží s čerpadlem určenou pro zadržení procesních 
kapalin z drtiče, dopravníku i briketovače. 
 
Volím drtič S75GH firmy Lanner (technické parametry viz příloha č.1). Kromě 
dostatečné kapacity drcení i zásobníku je navíc vybaven vyhazovačem 
nadměrných kusů jako jsou konce tyčí apod. 
 
 
4.5 Návrh briketovače 
Obdobně jako u drtiče je nutné, aby i kapacita briketovače byla 1350 kg·h-1. 
V již zmiňovaném kompaktním zařízení firmy Lanner je možno použít briketovač 
přímo z produkce této firmy.  
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4.6 Návrh filtrace procesních kapalin 
Z ekonomického i ekologického hlediska je nutné procesní kapaliny 
filtrovat a vracet je zpět do chladících a mazacích zařízení jednotlivých 
obráběcích strojů. Obdobně jako u drtičů je i zde možno uvažovat dvě varianty: 
1. Menší filtrační zařízení u každého obráběcího stroje.  
Výhody: - filtrační zařízení mohou být zapínány a vypínány podle toho, 
jak stroj pracuje, 
    - při výpadku filtračního zařízení bude odstaven jen jeden 
stroj, 
- objem kapalin z jednoho stroje vrací zpět do téhož stroje. 
Nevýhody: - vyšší pořizovací náklady, 
- vyšší náklady na údržbu (výměnu filtračních tkanin apod.), 
- větší zástavbový prostor jednotlivých filtračních zařízení, 
- nutno „přerozdělovat“ filtrované kapaliny z briketovače. 
2. Jedno centrální filtrační zařízení. 
Výhody: - nižší pořizovací náklady, 
- nižší náklady na údržbu (výměnu filtračních tkanin apod.), 
- menší zástavbový prostor jednotlivých sběrných nádrží s 
čerpadly, 
- jednotná centrální nádrž - každý stroj si odebere potřebné 
množství, 
- možnost využití olejového separátoru. 
Nevýhody: - filtrační zařízení mohou být zapínány a vypínány podle toho, 
jak stroj pracuje, 
    - při výpadku filtračního zařízení bude odstaven jen jeden 
stroj, 
- objem kapalin z jednoho stroje vrací zpět do téhož stroje, 
- nutno čerpat kapalinu do centrální nádrže a zpět, 
- nutno vést trubkové rozvody. 
Protože pořizovací náklady i výhody jsou u jednotného centrálního filtračního 
zařízení lepší, volím variantu druhou 
Objem filtrovaných procesních kapalin je dán maximální velikostí oplachu 
jednotlivých strojů. Oplach u jednoho stroje je 20 l·min-1 (viz kap.3.1). Celkový 
objem procesních kapalin od všech strojů je: 
 




Volím centrální filtrační zařízení CPBFT 130/500 firmy Broxtec s kapacitou 
filtrace 130 l·min-1 a objemem nádrže 500 l (další technické parametry viz 
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4.7 Vizualizace třískového hospodářství 
 
 




Obr.4.2 Detail modelu zařízení. 
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Obr.4.4 Detail násypek dopravníků. 
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5  NÁVRH TŘÍSKOVÉHO DOPRAVNÍKU 
 
5.1 Návrh provedení konstrukce 
Vzhledem k nutnosti překonat výškový rozdíl pro vynesení třísek na 
středový dopravník, je nutno dopravník lomit. Je možno použít dopravník 
jednou i dvakrát lomený. Při návrhu způsobu lomení dopravníku je třeba 
zohlednit také velikost a umístění nádrže a čerpadla na procesní kapaliny. 
 
Varianta 1 (obr.5.1): 
Popis:  - dopravník je jednou lomený, 
- šikmá část je pod úhlem 45°. 
Výhody:  - menší úhel šikmé části (lepší vynášení třísek), 
- jednodušší konstrukce rámu i kolejového systému. 
Nevýhody:  - delší šikmá část, 
- vyšší konstrukce, aby se horní obraceč a stěrač  dostal nad 
středový dopravník, 
- nádrž s čerpadlem je umístěná pod dopravníkem (menší zástav- 
bový prostor), 





Obr.5.1 Náčrt varianty 1. 
 
 
Varianta 2 (obr.5.2): 
Popis:  - dopravník je dvakrát lomený (lomení je u středového dopravníku), 
- šikmá část je pod úhlem 60 - 70°. 
Výhody:  - vynesení třísek doprostřed středového dopravníku, 
- není nutná výztuha konstrukce. 
Nevýhody:  - složitější konstrukce rámu i kolejového systému, 
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Obr.5.2 Náčrt varianty 2. 
 
Varianta 3 (obr.5.3): 
Popis:  - dopravník je dvakrát lomený (lomení je u obráběcího stroje), 
- šikmá část je pod úhlem 60 - 70°. 
Výhody:  - vynesení třísek doprostřed středového dopravníku, 
- nádrž s čerpadlem je umístěná pod dopravníkem (menší zástavbo- 
  vý prostor). 
Nevýhody:  - složitější konstrukce rámu i kolejového systému, 
- je nutná výztuha konstrukce, 








Délka i vynášecí výška variant 1 - 3 je přibližně stejná, takže výkon motoru 
bude u všech variant přibližně stejný. U variant 2 a 3 bude delší pás, u varianty 
3 bude nutná výztuha konstrukce, avšak nádrž s čerpadlem se vejde pod 
dopravník. 
 
Konstrukčně (a tedy i ekonomicky) je nejvhodnější varianta 1. 
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5.2 Návrh článku dopravníku 
Dle porovnání výrobců dopravníků je nejčastěji používaná rozteč článků (a 
tedy i bočních řetězů) u takto velkých dopravníků 1,5“ = 38,1 mm nebo 2,5“ = 
63,5 mm [13], [16], [18]. Tato rozteč koresponduje s roztečí válečkových řetězů a 
je výhodné ji použít z hlediska jednoduchosti konstrukce poháněcího kola, 
výpočtů, servisovatelnosti, popř. využití celého řetězu jako nakupovaného dílu. 
Řetěz s roztečí 1,5“ je výhodný z hlediska poloměru poháněcího kola a 
obraceče (mnohoúhelníkový efekt). Má však přibližně dvojnásobek počtu článků 
oproti 2,5“ řetězu, což znamená vyšší náklady. 
 
Volím řetěz s roztečí článků  p = 2,5“ = 63,5 mm. 
 
Rozteči 2,5“ = 63,5 mm odpovídá velikost kolečka (válečků) 39,37 mm. Další 
přibližné rozměry řetězu jsou uvedeny na obrázku 5.4. Tyto rozměry budou dále 
zpřesněny při návrhu jednotlivých komponent v kapitole 5.6. Rozměry jsou 
voleny tak, aby: 
- bylo možno řetěz umístit do vnější konstrukce, 
- nosný prostor článků byl co největší, 
- vnitřní bočnice řetězu tvořila co největší koryto pro třísky, 
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5.3 Liniový diagram 
Pro stanovení základních rozměrů nosné konstrukce, kolejového systému 
a všech ostatních součástí přímo souvisejících s pohybem článkového pásu je 
nutno navrhnout liniový diagram. Liniový diagram zobrazuje trajektorii pohybu 
os koleček pásu a její polohu vůči hlavním vnějším rozměrům. Náhled tohoto 
diagramu je na obrázku 5.5, přesné rozměry jsou uvedeny v příloze č.10. 
 
 
Obr.5.5 Náhled liniového diagramu. 
 
 
5.4 Silové poměry v pásu 
 
Celková délka pásu:   mmL 8531= . 







Počet článků v rovné zatížené části: 481 =rn  článků. 
Celkem článků v rovné části:  1032 =rn  článků. 
Počet článků v šikmé zatížené části: 161 =sn  článků. 
Celkem článků v šikmé části:  322 =sn  článků. 
Váha článku:    kgmclanek 996,0= . 
Poznámka: Předchozí hodnoty byly změřeny, odečteny, popř. dopočteny z 3D 
modelu. 
 
Váha třísek na jeden článek: 
Z návrhu konstrukce dopravníku vychází, že průřez náplně pásu je 
přibližně (obr. 5.6): 
   
202,01,02,0 mSP =⋅= . 
Protože tvar a velikosti třísek jsou velice nestejnorodé, nelze 
předem určit sypný úhel třísek. Z toho plyne, že nelze přesně určit průřez 
náplně pásu SP. Výše uvedená hodnota je však pro další výpočty 
dostačující. 


















=⋅= ρρ  
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Obr.5.6 Náčrt průřezu dopravníkem. 
 
Tahová síla v pásu ve vodorovné části se stanoví dle vzorce [23]: 
  svvclanekrtriskyrv fmnmngF γγ ⋅⋅⋅⋅+⋅⋅= )( 21      [N], (5.1) 
kde  g = 9,81 [m·s -2] - je tíhové zrychlení, 
fv = 0,2 [-] - je koeficient kombinovaného kluzného a valivého 
tření [23], 
  γv = 0,9 [-] - je součinitel rychlosti [23], 
  γs = 1,95 [-] - je součinitel provozu [23]. 
Podle vzorce 5.1 je tahová síla ve vodorovné části dopravníku: 
 
 NFv 49595,19,02,0)996,0103857,048(81,9 =⋅⋅⋅⋅+⋅⋅= . 
 
Tahová síla v pásu v šikmé části se stanoví dle vzorce [23]: 
[ ] svtriskysvclanekstriskyss mnfmnmngF γγαα ⋅⋅⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅⋅= )(sin)(cos 121  [N], (5.2) 










Celková tahová síla v pásu je:  .773278495 NFFF sv =+=+=  
Pro výpočet součástí bočního vodícího řetězu lze uvažovat rovnoměrné 
rozložení celkové tahové síly na obě strany. Je však nutno připočíst napínací 
sílu. Napínání bude prováděno napínacími šrouby, které budou napínat 
ložisková tělesa poháněcí hřídele. Lze předpokládat, že napínací síla 
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5.5 Rychlost dopravníkového pásu 
Rychlost pásu se určí ze vztahu [22]: 
  PPtt vSV ⋅=      [m3·min-1], (5.3) 
kde  SP [m2] - je plocha průřezu náplně pásu (viz kapitola 5.4), 
  vP [m·min-1] - je rychlost pásu. 
Ze vzorce (5.3) a z hodnot Vttmin, Vttmax uvedených v kapitole 4.1 plyne 


















v  m·min-1. 
Vzhledem k velkému rozmezí hodnot minimální a maximální rychlosti bude 




5.6 Návrh komponent 
5.6.1 Konstrukce a kolejový systém 
Nosnou konstrukci dopravníku tvoří vnější plášť spolu s kolejovým 
systémem a výztuhami (obr.5.7). Celou konstrukci tvoří jeden svařenec (kromě 
krycích plechů). Násyp ve spodní vodorovné části dopravníku je nakloněný pro 
lepší skluz třísek na dopravní pás (řez A-A, obr.5.7). V šikmé části dopravníku 
je horní část pláště tvarovaná tak, aby bylo možno přišroubovat krycí plechy 
(řez B-B, obr.5.7). Rozměry konstrukce jsou navrženy s ohledem na funkčnost 
celého systému.  
 Součástí konstrukce jsou také krycí plechy, výztuhy se závity pro závěsná 
oka, boční nádrž pro odčerpávání procesních kapalin, držáky motoru a 
převodovky a ložiskové jednotky. 
 
Vnější plášť: 
Vnější plášť je navržen z plechu tloušťky 3 mm. Spodní část tvoří nádrž pro 
procesní kapaliny, tudíž všechny části pláště jsou svařeny vodotěsnými svary. 
Tvar částí vnějšího pláště byl volen s ohledem na: 
- možnost ohýbání na ohraňovacím lisu, 
- co nejmenší délku svarů, 
- přístupnost a svařitelnost, 
- maximální využití tabule plechu 1500 x 3000 mm. 
 
Materiál pláště: S235JRG2, EN 10051. 
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Obr.5.7 Nosná konstrukce dopravníku. 
 
Kolejový systém: 
Kolejový systém je navržen tak, aby dráha článkového pásu kopírovala 
teoretický liniový diagram. Kromě hlavních pojezdových kolejnic obsahuje 
obraceč ve spodní části, protikolejnice zajišťující pás proti zvedání u obraceče a 





Obr.5.8 Kolejový systém. 
 
Specifikace jednotlivých součástí kolejového systému: 
pojezdové kolejnice: L 30x20x3, S235JRG2, EN 10056, 
protikolejnice:  Tyč plochá 30x3, S235JRG2, EN 10058, 
výztuha:   Tyč plochá 25x3, S235JRG2, EN 10058, 
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Ostatní části konstrukce: 
 
Výztuha v dolní části: L 30x20x3, S235JRG2, EN 10056 
    (s navařenými maticemi M12 pro závěsné oko). 
Výztuha pro závěsné oko ve zlomu konstrukce: 
    Tyč plochá 25x3, S235JRG2, EN 10058 
    (s navařenými maticemi M12 pro závěsné oko). 
Krycí plechy pásu: Plech tl.1 mm, S235JRG2, EN 10051. 
Krycí plech nádrže: Plech tl.3 mm, S235JRG2, EN 10051. 
 
Závěsné oko: DIN 580-M12-ST, nosnost 3400 N kolmo (2400 N  šikmo). 
 
Povrchová úprava: 
Vzhledem k odolnosti a otěruvzdornosti by bylo výhodnější použít pro 
výrobu pozinkované plechy nebo celou konstrukci po svaření žárově zinkovat. 
V tomto případě to však není možné, neboť pozinkované plechy jsou nevhodné 
pro svařované konstrukce a žárové zinkování způsobuje velké deformace u 
konstrukcí, které jsou z plechu tenčího než 4 mm. 
Celá konstrukce včetně krycích plechů bude práškově lakovaná. Práškově 
lakovaný povrch je nejen odolnější proti korozi, ale i proti abrazivnímu působení 
pásu na kolejnicích. Vzhledem k finanční i technologické dostupnosti je 
práškové lakování výhodnější něž syntetické či vodou ředitelné barvy. 
 
5.6.2 Článkový pás 
Jak již bylo uvedeno v kapitole 5.2, je zvolen pás s roztečí 63,5 mm. Celý 
pás tvoří řetěz, který přenáší veškerou dopravní a tahovou sílu. Musí být 
konstruován tak, aby při tomto namáhání nedocházelo k rychlému opotřebení 
nebo dokonce k destrukci. Níže jsou uvedeny návrhy a výpočty jednotlivých 
komponent. Jako mezní napětí je zde volena mez únavy, neboť vlivem 
nepravidelného zatěžování třískami a hlavně mnohoúhelníkovým efektem 
v pohonu a obraceči je zatížení celého dopravního pásu velmi kolísavé. 
Jako povrchová úprava jednotlivých komponent je zvoleno galvanické 
zinkování. Povrch dílů pásu je v mnoha místech namáhán otěrem (třísky otírají 
nosné desky, bočnice řetězu se otírají navzájem), a proto je galvanické 
zinkování vhodnější než jakékoliv lakování. 
 
Bočnice: (materiál S235JR) 
Bočnice jsou namáhány tahem celkovou tahovou silou v řetězu (viz 














σ  MPa., kde kritický průřez SB1 je vypočten 
dle obrázku 5.9. 
 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 




Obr.5.9 Kritický průřez vnější bočnice. 
 














σ  MPa., kde kritický průřez SB2 je vypočten dle 
obrázku 5.9. 













Poznámka: V předchozím výpočtu je síla dělena dvěma, neboť celkovou 
tahovou sílu v řetězu přenášejí obě bočnice. Kontrolovaná je jen vnější bočnice, 
neboť vnitřní bočnice je mnohem robustnější. Dále z koeficientu bezpečnosti je 
patrné, že bočnice jsou velmi naddimenzované. S ohledem na dobré vedení 
řetězu a stabilitu bočnic je vhodnější použít plech větší tloušťky. 
 
Hřídel: (materiál C45) 
Hřídele - osy článků jsou namáhány především na střih mezi bočnicemi a 
dále na otěr v čepech bočnic, uložení nosných desek a ložiscích koleček. Proto 
budou hřídele cementovány a povrchově kaleny. 
Tlakové napětí je shodné s předchozím výpočtem bočnice. Napětí ve 

































Poznámka: Dle statických výpočtu je hřídel opět značně naddimenzovaná. 
Vzhledem k ostatním dílu konstrukce článků je však nutné, aby průměr hřídelí 
nebyl menší než 10 mm (například kvůli ohybům na nosných deskách). 
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Nosná deska: (materiál S235JR) 
Nosná deska je volena s výstupky (pimplovaná), aby nedocházelo 
k nalepování a ulpívání třísek na pásu. Desky jsou navzájem spojeny 
klavírovým zámkem, což zaručuje dostatečnou těsnost proti propadávání 
jemných třísek skrz pás. 
 
Kolečko: (materiál C45) 
Vzhledem k namáhání budou cementovaná a kalená. Aby nedocházelo 
k otěru čelních stran koleček, je tloušťka koleček menší než ložisek. Díky 
tomuto přesazení není nutné použít distanční kroužky. 
 
Kluzné ložisko: (materiál bronz) 
Zvolené ložisko: délka:   16 mm, 
vnitřní průměr: 10 mm, 
vnější průměr: 14 mm. 
 
5.6.3 Hnací hřídel 
Konstrukce 
Hnací hřídel se skládá ze samotné hřídele a z ozubených kol. Konstrukce 
hnací hřídele musí zohledňovat následující faktory: 
- dostatečná robustnost vůči zátěži, 
- nesmí kolidovat s částmi pásu, 
- ozubená kola musí být ustavena dostatečně přesně vůči sobě (rozteč, čelní 
házení, poloha zubů vůči sobě), 
- jednoduchá montovatelnost a servisovatelnost, 
- jednoduchá a co nejlevnější vyrobitelnost. 
Výše uvedené faktory mohou být splněny dvěma způsoby: 
 
Varianta 1: Rozebíratelná hřídel (obr.5.10). 
Popis: Ozubená kola s náboji jsou spojená s hřídelí pomocí kuželových 
kolíků. Kola i hřídel jsou přesně opracována a slícována. Poloha kol 
na hřídeli a jejich zubů vůči sobě je zajištěna svrtáním a 
skolíkováním během montáže. 
 Výhody: - snadná montáž a demontáž, 
   - snadný servis a výměna. 
Nevýhody: - ozubená kola musí mít náboj, 
   - nutná vyšší přesnost slícování ozubených kol a hřídele, 
   - vyšší nároky na přesnost opracování kol a hřídele, 
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Obr.5.10 Varianta 1 hnací hřídele. 
 
Varianta 2: Svařená hřídel (obr.5.11). 
Popis: Ozubená kola jsou svařena s hřídelí. Disky s dírami jsou nejprve 
svařeny s polotovarem hřídele a poté jsou hřídel i ozubená kola 
opracovány. Tím jsou zaručeny všechny potřebné rozměrové i 
geometrické tolerance. 
 Výhody: - jednoduchá vyrobitelnost, 
   - úspora materiálu i přesného obrábění. 
Nevýhody: - nerozebiratelnost, 
   - nutno uzpůsobit konstrukci a způsob montáže, 




Obr.5.11 Varianta 2 hnací hřídele. 
 
Protože se obecně předpokládá, že opotřebení hnací hřídele po dobu 
životnosti dopravníku bude velmi malé, je pravděpodobnost nutnosti demontáže 
a výměny taktéž zanedbatelná. Rozebiratelnost a servisovatelnost tedy v tomto 
případě není velkou výhodou varianty 1. Varianta 2 je tedy z pohledu úspory 
materiálu a obrábění výhodnější. Navíc varianta 2 je snadno obrobitelná na 
současně dostupných víceúčelových obráběcích centrech. 
Volím variantu 2. 
 
Materiál:  Hřídel:  E355 (ekvivalent 11600) 
   Ozubená kola: C45 (ekvivalent 12050) 
 
Povrchy zubů ozubených kol budou povrchově kaleny. 
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Výpočet rozměrů ozubeného kola dle [7]: 
 
Rozteč zubů:   mmp 5,63=  
Průměr kolečka:   mmd 37,391 =  
Počet zubů:   6=z  






















Průměr patní kružnice:  mmddd f 63,8737,391271 =−=−=  
Poloměr dna zubní mezery: mmdri 882,1937,39505,0505,0 1 =⋅=⋅=  
Poloměr boku zubu: mmzdre 395,37)26(37,3912,0)2(12,0 1 =+⋅⋅=+⋅⋅=  
Poloměr hlavové kružnice: mmddd a 685,14637,395,01275,0 1 =⋅+=⋅+=  





Šířka řetězového kola:  mmbb f 2,15695,095,0 11 =⋅=⋅=  
 
Návrh a výpočet ložisek [7]: 
Vzhledem k tomu, že při výrobě konstrukce a při samotném ustavování 
ložiskových těles dojde ke značným nepřesnostem, je nutno použít valivá 
ložiska naklápěcí. Pro zjednodušení lze také předpokládat, že na ložiska působí 
pouze radiální síla. 
Ekvivalentní dynamické zatížení: 
NYFYFXVF are 637063711 =⋅+⋅⋅=⋅+⋅⋅= , 
kde koeficienty X, Y, V jsou dány viz [7]. 
 
Trvanlivost vypočtená pro největší rychlost pásu: 
 Rychlost pásu:  5max =Pv m·min-1. 
 Obvod řetězového kola: 399,0127,0 =⋅=⋅= pipi dOkolo m. 








 Předpokládaná trvanlivost: 25000=loziskot h, 
     1880000075225000 =⋅=⋅= kololoziskolozisko ntL otáček, 
     46,2=⇒
eF
C
 viz [7]. 
 Dynamická únosnost: NFC e 156763746,246,2 =⋅=⋅= . 
Dynamické únosnosti NC 1567=  vyhovují kuličková ložiska dvouřadá naklápěcí 
s velmi malými průměry. Vzhledem k nutné robustnosti poháněcí hřídele (tuhost 
v krutu) a vzhledem k připojovacím rozměrům převodovky budou zvolena 
ložiska dle průměru hřídele, tedy značně naddimenzována. 
Volím naklápěcí ložiskovou jednotku SYK25TF firmy SKF s ložiskovým tělesem 
SYK505 a ložiskem YAR205-2F. Technická data viz příloha č.6. 
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Výpočet hřídele: 
Hnací hřídel je namáhána ohybovým a krutovým napětím (obr.5.12). 
























Průběh ohybového momentu je zobrazen na obrázku 5.12 a). 



















Průběh kroutícího momentu je zobrazen na obrázku 5.12 b). 
 
a)                                                                     b) 
 
Obr.5.12 Průběh ohybového a kroutícího momentu. 
 
Kritická místa jsou v bodech A a B na obrázku 5.12a). V bodě A působí 
maximální ohybový a kroutící moment a v bodě B největší napětí ve vrubu.  
 
Mez únavy pro materiál hřídele je MPaoC 210=σ [7]. 
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MPakAoAredA =⋅+=⋅+= τσσ  











Ověření bodu B: Ohyb: Vrubový součinitel: 2,2=oBα  [7], 














































MPakBoBredB =⋅+=⋅+= τσσ  










Bezpečnost vůči napětí je dostatečná. Obdobné výsledky potvrzuje i MKP 




Obr.5.13 Výsledky MKP analýzy. 
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5.6.4 Pohon 





vFP ⋅=      [W], (5.4) 
kde  FC [N] - je celková tažná síla v řetězu (viz kap.5.4), 
  vP [m·min-1] - je rychlost pásu (viz kap.5.5). 
Ze vzorce (5.4) plyne, že potřebný provozní výkon je 








Účinnost motorů µm o takto malém výkonu je okolo 55 až 60% [24]. Jmenovitý 













kde  µp [-] - je účinnost zvolené převodovky (viz níže) [25]. 
 
Volím: Motor 1LA7 063-4AB, firmy Siemens, výkon 0,18 kW, ot.1350 min-1, 
  ostatní technické parametry viz příloha č.4 [24]. 
 
Poznámka 1: Motor je mírně naddimenzován. Při rozjezdu pásu působí další 
pasivní odpory, které zvětšují potřebnou tahovou sílu 1,5 až 3-krát [23]. Při 
rozjezdu je ovšem dopravník nezatížený třískami, takže je zvolený výkon 
dostačující. Dále, výše uvedený výkon je počítán pro maximální rychlost pásu. 
Vzhledem k ekonomickému provozu se počítá s využitím regulace rychlosti 
pomocí frekvenčního měniče v rozvaděči, umístěném na dopravníku. Navíc, 
kdyby došlo ke změně výrobního sortimentu a byly by obráběny ocelové 
součásti, jsou ocelové třísky cca 3-krát těžší než hliníkové. 
Poznámka 2: Aby nedošlo k přetížení motoru (aspoň ne dlouhodobému), bude 
na motoru zapojeno teplotní čidlo. 
 
Převodovka: 













kde d [m] - je průměr roztečné kružnice 
ozubeného kola (viz kap.5.6.3). 








Takto vysoký převodový poměr je možné realizovat buď šnekovou převodovkou 
nebo kuželočelní třístupňovou převodovkou. Vzhledem k vnějším rozměrům, 
způsobu uchycení a možnosti napínání volím: 
Převodovka: TF56C 125 63B-5 B3 CD z katalogu firmy Motor-gear a.s. [25], 
      technické parametry viz příloha č.5. 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
Str.  48  
 
5.6.5 Čerpadlo 
Oplach stroje je 20 l·min-1 (viz tab.3.1, kap.3.1). Aby bylo zaručeno 
dostatečné odčerpávání kapalin, musí mít čerpadlo dopravníku stejný nebo 
vyšší výkon. 
Volím: Čerpadlo 4COA2-17 P1 s průtokem 25 l·min-1. Ostatní technické 
parametry viz příloha č.7. 
Zvolené čerpadlo je přímo určené pro čerpání procesních kapalin při 
obrábění. Je schopno čerpat i jemné třísky, které propadnou pásem do koryta 
dopravníku. Nevýhodou tohoto čerpadla je, že nemůže pracovat naprázdno. Je 
tedy nutno instalovat plovákový spínač. 
Volím: Plovákový spínač IMNTC PVC V2 P06 F55 L170 C3 N1 
  Ostatní technická data viz příloha č.8. 
 
5.7 Vizualizace dopravníku 
 




Obr.5.15 Detail dolního konce a článků. 
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Obr.5.17 Detail čerpadla, plováku a ložiskové jednotky. 
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6  TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
Zvolené varianty řešení, ať už celého třískového hospodářství nebo 
součástí dopravníku, vycházejí z definovaných počátečních parametrů. Těchto 
vstupních parametrů je ovšem velmi málo na to, aby bylo možno jednoznačně 
rozhodnout o ekonomické a technické výhodnosti či nevýhodnosti těchto řešení. 
Pro přesnější ekonomické zhodnocení zvolených variant by bylo potřeba znát: 
- přesný sortiment a množství obráběných výrobků včetně technologie výroby, 
- výhled do budoucna na sortiment a množství výrobků, 
- další návazné technologie celého procesu, 
 
6.1 Třískové hospodářství 
Komponenty třískového hospodářství byly navrženy z jednotlivých strojů a 
zařízení dostupných v nabídkách a katalozích firem. Dle parametrů zadání byla 
většinou zvolena ekonomicky výhodnější varianta. Při neznalosti cen 
jednotlivých zařízení to může být také značně ekonomicky nevýhodné. 
Z ekonomického hlediska se tedy doporučuje: 
- Kontaktovat firmy, které dodávají jednotlivá zařízení nebo celé funkční celky, 
aby na základě svých zkušeností navrhly technické i ekonomické řešení 
daného problému (ať už jednotlivých částí nebo celé funkční sestavy). 
- Zvážit použití 6 menších drtičů na konci každého dopravníku z obráběcího 
centra místo jednoho centrálního. V případě odstávky tohoto drtiče jsou 
blokovány všechny stroje výrobního úseku. 
- S ohledem na předcházející doporučení zvážit i ekonomická rizika při 
výpadku centrálního dopravníku nebo briketovače. 
- S ohledem na ekonomická rizika zvážit i diagnostiku celého procesu, aby 
k výpadkům docházelo co nejméně. 
 
6.2 Třískový dopravník 
Obdobně jako u součástí třískového hospodářství byly i zde většinou 
voleny ekonomicky výhodnější varianty (viz návrh dopravníku a jeho součástí 
kap.5). Tyto návrhy ovšem vycházely z předpokladu, že bude vyráběno 6 kusů 
těchto speciálních dopravníků. Z ekonomického hlediska se doporučuje: 
- Zhodnotit robustnost a funkčnost jednotlivých komponent s ohledem na 
ekonomické aspekty. 
- Provést analýzy typu FMEA, VSM nebo benchmarking pro identifikaci 
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ZÁVĚR 
V první části této práce byly uvedeny základní informace o třískách: 
- fyzikální podstata tvorby třísek, 
- tepelná bilance řezného procesu, 
- druhy třísek, 
- objemový součinitel. 
Všechny tyto základní vlastnosti třísek a řezného procesu jsou zde zmíněny, 
protože ovlivňují další manipulaci a nakládání s třískami a jsou tedy důležitým 
faktorem při návrhu třískového hospodářství i samotných třískových dopravníků. 
Součástí první teoretické části byla také zpracována rešerše komponent 
třískového hospodářství. Je zde uveden přehled třískových dopravníků, drtičů 
třísek, odstředivek, briketovacích lisů a filtrů procesních kapalin. U všech těchto 
komponent jsou uvedeny základní vlastnosti a použitelnost. Obdobně jako u 
vlastností třísek jsou zde zmíněny převážně komponenty, které jsou využitelné 
pro druhou a třetí část této práce. 
V druhé části byl proveden návrh třískového hospodářství výrobního 
úseku, skládajícího se ze šesti stejných obráběcích center. Při tomto návrhu 
bylo postupně zpracováno: 
- výpočet maximálního objemu třísek od všech obráběcích strojů, 
- pro tento objem třísek navržen centrální dopravník, 
- pro tento objem třísek navržen drtič, 
- pro tento objem třísek navržen briketovač, 
- výpočet objemu používaných procesních kapalin, 
- pro tento objem kapalin navržena filtrace a recyklace. 
V závěru druhé části byla provedena vizualizace výrobního úseku včetně všech 
komponent třískového hospodářství. Tento 3D CAD model byl vytvořen pro: 
- názornou vizualizaci celého procesu, 
- kontrolu napojení a kolizí jednotlivých částí, 
- kontrolu přístupu k jednotlivým částem a ergonomii. 
K této vizualizaci byl vytvořen podlahový plán s popisem jednotlivých 
komponent (výkres A3-VUT-0401, viz příloha č.13) 
Ve třetí části této práce byly provedeny návrhy a výpočty třískového 
dopravníku. Třískový dopravník byl navržen s ohledem na: 
- velikost zástavbového prostoru v obráběcím centru, 
- vzdálenost a výšku centrálního dopravníku, 
- funkčnost - účelovost pro dané zadání, 
- robustnost pro dané zatížení, 
- technologičnost výroby jednotlivých komponent, 
- náklady na výrobu. 
Návrh dopravníku zahrnuje: 
- rozbor variant provedení konstrukce, 
- návrh konstrukce článků, 
- stanovení liniového diagramu, 
- pomocné výpočty rychlosti pásu a silových poměrů na pásu, 
- detailní návrhy jednotlivých komponent i jejich statickými výpočty. 
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Na závěr byla opět provedena vizualizace dopravníku pomocí 3D CAD modelu. 
K této vizualizaci byly vytvořeny následující výkresy: 
- liniový diagram (výkres A3-VUT-0201, příloha č.10), 
- sestavný výkres dopravníku včetně kusovníku (výkresy A0-VUT-0301 a A0-
VUT-0302, přílohy č.11, 12), 




Protože v zadání úlohy chybí mnoho¨důležitých parametrů a informací, 
doporučuje se zvážit následující: 
- Flexibilitu a přestavitelnost výrobního úseku. To by mimo jiné zahrnovalo 
možnost použití dopravníků z obráběcích center s vyšší vynášecí výškou a 
také menší drtiče na konci každého dopravníku. 
- Z hlediska možných prostojů při odstávce centrálního drtiče použití šesti 
menších drtičů na konci každého dopravníku ze stroje. 
- Při návrhu hal pro daný výrobní úsek možnost zapustit centrální dopravník 
pod úroveň podlahy. Tím by mohly být dopravníky z jednotlivých strojů 
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AD [mm2] průřez třísky 
bf1 [mm] šířka řetězového kola 
d [mm] průměr roztečné kružnice ozubeného kola 
d1 [mm] průměr kolečka 
df [mm] průměr patní kružnice 
da [mm] průměr hlavové kružnice 
fv [-] koeficient kombinovaného tření 
F [N] celková tahová síla 
FC [N] řezná síla 
Fn [N] napínací síla 
Fretez [N] tahová síla v bočním řetězu 
Fs [N] tahová síla v pásu v šikmé části 
Fv [N] tahová síla v pásu ve vodorovné části 
i [-] převodový poměr 
g [m·s -2] tíhové zrychlení 
h [mm] tloušťka třísky 
k [-] koeficiant bezpečnosti 
kC [MPa] měrný řezný odpor 
kC1 [MPa] měrný řezný odpor pro třísku tloušťky 1mm 
L [mm] celková délka pásu 
mc [-] empirický koeficient obráběného materiálu 
mclanek [kg] hmotnost článku pásu 
mt [kg·min-1] hmotnost odebraných třísek za jednotku času 
mtrisky [kg] hmotnost třísek na jeden článek pásu 
n [-] celkový počet článků pásu 
nH [min-1] otáčky hnací hřídele 
nM [min-1] otáčky motoru 
nr1 [-] počet článků v rovné zatížené části 
nr2 [-] celkem článků v rovné části 
ns1 [-] počet článků v šikmé zatížené části 
ns2 [-] celkem článků v šikmé části 
p [mm] rozteč článků dopravníkového řetězu 
PCmax [W] maximální řezný výkon stroje 
PP [W] potřebný provozní výkon 
PM [W] výkon motoru 
ri [mm] poloměr dna zubní mezery 
re [mm] poloměr boku zubu 
Qe [J] celkové teplo řezání 
Qn [J] teplo odvedené nástrojem 
Qo [J] teplo odvedené obrobkem 
Qpd [J] teplo vzniklé plastickou deformací 
Qpr [J] teplo odvedené řezným prostředím 
Qt [J] teplo odvedené třískou 
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Qα [J] teplo vzniklé třením obrobku po hřbetem nástroje 
Qγ [J] teplo vzniklé třením třísky po čele nástroje 
SP [m2] průřez náplně pásu 
Vt [m3] objem volně ložených třísek 
Vtt [mm3·s-1] objem volně ložených třísek za jednotku času 
Vm [m3] objem odebraného materiálu 
Vmt [mm3·s-1] objem odebraného materiálu za jednotku času 
vC [mm·s-1] řezná rychlost 
vp [m·min-1] rychlost dopravníkového pásu 
W [-] objemový součinitel třísek 





α [ ° ] sklon dopravníku 
γs [-] součinitel provozu dopravníku 
γv [-] součinitel rychlosti dopravníku 
ρAl [kg·m-3] hustota hliníku 
σ [MPa] tahové nebo ohybové napětí 
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Příloha 8 - Technické parametry plovákového spínače. [28] 
 
 
